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Vivimos en una época de  concienciación de  la necesidad de  cambiar  la manera de producir 
energía, es decir, de combustión  fósil  (carbón, petróleo o gas natural) a energías producidas 
por efectos naturales (viento, sol, movimiento del agua…).  
El gran aumento de necesidad de energía, unido al  incesante  incremento de  la población con 










radiación  incidente de  los rayos del sol y  la convierte en energía térmica, pudiendo utilizarla, 
por ejemplo, en instalaciones de calefacción y agua caliente sanitaria (ACS). 
En  el Documento  Básico HE  del  Código  Técnico  de  Edificación  (CTE)  se  establecen  reglas  y 
procedimientos que permiten cumplir  las exigencias básicas de ahorro de energía. De  forma 
específica,  la exigencia básica HE4 determina que debe existir una contribución solar mínima 
de  agua  caliente  sanitaria,  que  dependerá  de  la  zona  geográfica  del  emplazamiento  de  la 
instalación.  
2. OBJETO DEL PROYECTO 





Para  la  realización  del  presente  proyecto,  se  han  tenido  en  cuenta  los  documentos  que  se 













‐ Pliego  de  Condiciones  Técnicas  de  Instalaciones  de  Energía  Solar  Térmica  a  Baja 
Temperatura (I.D.A.E. 15‐04‐98 / Ref.: PET‐REV enero 2009). 




‐ REAL  DECRETO  275/1995,  de  24  de  febrero,  por  el  que  se  dicta  las  disposiciones  de 
aplicación de  la  Directiva  del  Consejo de las Comunidades Europeas 92/42/CEE, relativa 








la Directiva  del  Parlamento  Europeo  y  del  Consejo,  97/23/CE,  relativa  a  los  equipos  de 
presión  y modifica  el REAL DECRETO  1244/1979, de  4 de Abril de  1979, que  aprobó  el 
Reglamento de aparatos a presión. BOE nº 129 31/05/1999. 






































de  viviendas  está  constituido  por  los  siguientes  sistemas:  un  sistema  solar  térmico,  cuya 
función es el precalentamiento del agua de red mediante un fluido caloportador; un sistema 
auxiliar  centralizado  que,  en  caso  de  ser  necesario,  se  utiliza  con  el  fin  de  aumentar  la 
temperatura del agua hasta una temperatura de consigna; un sistema hidráulico, formado por 










los  áticos  del  bloque,  se  ha  diseñado  una  estructura  porticada  sobre  la  que  se  colocan  los 
colectores solares. De esta forma, se separan dichos colectores de los propietarios, dejándolos 
accesibles únicamente para el personal de mantenimiento.  
El  resto  de  los  elementos  de  la  instalación,  como  los  acumuladores  y  depósitos,  los 
intercambiadores,  las bombas o  la caldera, se encuentran en el cuarto de calderas  localizado 
en el sub‐sótano del bloque de viviendas, cuya distribución se puede consultar en el plano 4. 





colectores  sin  cubierta  y  colectores  de  aire.  Éstos  se  diferencian  fundamentalmente  en  el 
rango de  temperaturas  en  el que  trabajan. Así, para producción de ACS,  se pueden utilizar 
tanto  los  colectores  planos  como  los  de  vacío.  Los  colectores  de  vacío  ofrecen  un  mayor 
rendimiento por m2 y pueden alcanzar temperaturas de hasta 130ºC. Dado que sus pérdidas 
de calor son mucho menores, son más apropiados para climas muy fríos. Sin embargo, en un 
país  como  España,  donde  la  temperatura  media  es  suave,  es  suficiente  utilizar  colectores 




La  elección  entre  los modelos  de  distintos  fabricantes  de  captadores  solares  planos  se  ha 
realizado en base a su eficiencia, mediante la comparación del coste del kWh generado por un 
m2 de cada uno de los modelos, tal y como se refleja en el apartado 3 del Anexo I. El captador 



















caloportador  y  la  temperatura  ambiente.  Cuanto  más  baja  es  la  temperatura  del  fluido 






comenzando en primer  lugar por  la  forma en  “L” que  tiene el edificio y que da  lugar a dos 
fachadas  con  distinta  orientación.  En  segundo  lugar,  se  ha  tenido  que  buscar  una  correcta 
distribución de  las bancadas para evitar  la generación de sombras de  las chimeneas y de  los 
conductos de ventilación sobre los colectores.  Por último, teniendo en cuenta que una parte 
del  edificio  tiene  5  plantas  y  la otra parte  tiene  7  plantas,  se ha  encontrado  la manera de 
colocar  los captadores de  la azotea más baja sin que  la parte más alta del edificio produjese 
sombras sobre ellos. El plano 6 muestra la distribución de los colectores solares escogida. 
Con el objetivo de evitar sombras entre los propios colectores, se ha establecido una distancia 
mínima  entre  las  filas  de  colectores  de  tal  forma  que,  al  mediodía  solar  del  día  más 






de  la  latitud ሺsi L ൌ 41º, ݇ ൌ 2,05ሻ, se obtiene que  la distancia entre filas ha de ser de 3,34 
metros. 
݀ ൌ ݇ ൉ ݄   (1) 
Dado que se ha diseñado una distribución de los colectores bastante compleja, el conexionado 
para  que  el  circuito  resulte  equilibrado  hidráulicamente  no  se  puede  realizar  con  retorno 











La  instalación  está  compuesta  por  baterías  de  distinto  número  de  captadores  que  van 
montados  sobre  soportes  universales  de  la  marca  ESCOSOL.  Éstos  son  de  aluminio  y  se 
caracterizan por  su  simplicidad  y  su bajo  coste.  Son  kits  individuales que  se  van  acoplando 
dependiendo del número de colectores que se quieran unir (un kit corresponde a la sección de 
color  rojo  de  la  figura  3).  Así,  el  primer  colector  necesitará  dos  kits  y,  por  cada  colector 




Este  soporte  cumple  las normas UNE‐ENV 1991‐2‐3  [1] y UNE‐EMV 1991‐2‐4  [2], que hacen 
referencia a acciones en estructuras como cargas de nieve y viento. 





























‐ Altura del acumulador  limitada. Cuanto   mayor es  la capacidad de un depósito, mayores 
son sus dimensiones. Dado que el cuarto de calderas en el sub‐sótano tiene una altura de 
2,7 metros, se debe tener muy en cuenta el tamaño de los depósitos. Tras analizar varios 
modelos  de  diferentes  fabricantes,  se  observó  que  la  instalación  de  un  acumulador  de 
5000 litros era inviable debido a su gran tamaño. 







mayor posible, ya que eso  favorece  la estratificación. Es decir, el agua  caliente extraída del 





















Siguiendo  las  exigencias  del  CTE,  se  ha  realizado  la  instalación  de  tal  forma  que  se  pueda 
conectar  el  sistema  auxiliar  a  los  acumuladores  solares  en  tareas  de mantenimiento,  como 
prevención y control de  la aparición de  la  legionella. Para ello,  tal y como  refleja  la  línea de 
color rojo de la figura 6, desde la salida del intercambiador del sistema auxiliar, se ha derivado 
una  vía  directamente  a  la  salida  de  los  acumuladores  solares.  Para  realizar  esta  tarea  de 
mantenimiento habría que abrir y cerrar algunas válvulas de corte manualmente. El objetivo es 




Por otra parte, el sistema  también  tiene  incorporadas  las conexiones necesarias para que se 
pueda realizar una desconexión temporal de alguno de los dos acumuladores solares con el fin 
de  llevar a cabo  las tareas de mantenimiento periódicas sin que esto afecte ni  interrumpa el 
funcionamiento de la instalación. 
Las conexiones de las tuberías que llegan a los acumuladores se han realizado según indica el 























































En  este  caso,  la  potencia  necesaria  se  ha  determinado  teniendo  en  cuenta  que  el 
intercambiador  debe  ser  capaz  de  satisfacer  las  necesidades  del  momento  punta  más 
desfavorable del año. El apartado 9 del anexo I recoge los cálculos realizados.  
A  diferencia  del  intercambiador  del  circuito  solar,  en  este  caso  se  ha  seleccionado  un 
intercambiador más económico con un material de  juntas que no  soporta  temperaturas  tan 



















‐ Se reducen hasta en un 70%  las emisiones de óxido de nitrógeno  (NOX) y dióxido de 
carbono (CO2). 
Sin embargo,  las calderas de condensación  suponen una mayor  inversión  inicial debido a  su 
elevado  coste.  En  la  tabla 7  se ha  realizado una  comparación de  los dos  tipos de  calderas, 
utilizando unos valores de rendimiento estimativos. Se observa que el uso de una caldera de 



























Caldera de condensación  37380,43 109% 34293,98 0,057584  1974,79















El  fluido  caloportador  puede  ser  simplemente  agua  o  tener  una mezcla  de  agua  con  algún 
aditivo anticongelante que evite la congelación si la temperatura desciende por debajo de 0ºC. 
En Zaragoza, según la Agencia Estatal de Meteorología [4],  la temperatura mínima histórica es 





















con  abrir  la  válvula de  corte que  se encuentra en  la parte  superior del depósito  y el  fluido 
caloportador descenderá por gravedad. 
5.3.2. Depósito del fluido caloportador 
Este  depósito,  que  se  utiliza  para  almacenar  todo  el  volumen  del  fluido  caloportador  que 
circula por la instalación, es esencial en tareas de mantenimiento o reparación de la instalación 
para no desperdiciar  todo o parte del  fluido por el alcantarillado. A él están  conectadas  las 






Dos posibles  lugares donde colocar el depósito de fluido caloportador eran  la azotea,  junto a 
los  colectores,  o  el  cuarto  de  calderas,  junto  al  resto  de  la  instalación.  Finalmente,  se  ha 
instalado en el cuarto de calderas por los siguientes motivos: 
 Las condiciones ambientales  son más  favorables en el cuarto de calderas dentro del 
edificio  que  a  la  intemperie.  Los  elementos  como  la  bomba  de  llenado  o  el  propio 
depósito estarían expuestos a condiciones más perjudiciales que podrían provocar un 
desgaste prematuro. 
 En  el  circuito  primario  hay  instaladas  válvulas  de  seguridad  a  la  entrada  de  cada 
bancada de colectores solares y otra en la aspiración de la bomba. Si se produjese una 






La  instalación  se  compone  de  siete  puntos  donde  se  precisa  un  grupo  de  bombeo.  En  el 
presente apartado, se explica cuál es  la  función de cada uno y cuáles son sus características 
técnicas principales. 











resto de  las bombas están montadas en  las zonas más  frías del circuito, permitiendo que se 
refrigeren mejor y, por lo tanto, que trabajen en condiciones más favorables. 
Como prescribe el CTE, al ser una instalación con una superficie de captación mayor de 50 m2, 








31  colectores  solares de  2,16 m2,  se obtiene un  caudal  total de 3348  l/h. Por otro  lado,  la 















Se  ha  adoptado  un  sistema  de  llenado  automático  a  través  del  depósito  del  fluido 
caloportador. La bomba se controla por presión diferencial, poniéndose en marcha cuando  la 
presión del circuito alcanza un valor inferior al de referencia.  
Para esta bomba en particular,  lo  importante a  la hora de elegir el modelo adecuado es que 



















La  labor de estas bombas es  recircular el agua contenida en  los acumuladores solares, en el 
acumulador  auxiliar  y  en  el  circuito  de  la  caldera.  Las pérdidas  de  carga  de  estos  circuitos, 
calculadas  en  el    apartado  9  del  anexo  I,  son  791  mmca,  4046  mmca  y  1900  mmca 
respectivamente. Estos valores son más altos de lo que cabría esperar, ya que el recorrido de 
tuberías es muy  corto, y es debido a que  también  se han  contabilizado  las pérdidas que  se 
producen en los intercambiadores. 












Caudal  3348 l/h ‐ 4947,42 l/h

















‐ La  caída  de  presión  en  el  circuito más  desfavorable.  Este  dato  está  recogido  en  el 
apartado x del anexo I y es igual a 2,01 mca. 
Según la expresión 3, la altura manométrica mínima requerida es de 37,21 mca. 
ܪ௠௜௡  ൌ ݈ܽݐݑݎܽ ݃݁݋݉éݐݎ݅ܿܽ ൅ ݌éݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܿܽݎ݃ܽ ൅ ݌ݎ݁ݏ݅ó݊ ݎ݁ݏ݅݀ݑ݈ܽ ݁݊ ݃ݎ݂݅݋ݏ              (3) 
La presión de  la  instalación es de 3,5 bares aproximadamente, presión estimada del agua de 
red en esa zona. Es decir, la bomba no tiene que vencer toda la altura manométrica calculada 



















temperatura  similar  a  la  de  consigna  en  calderas,  con  una  desviación máxima  de  3ºC.  Los 
valores del caudal nominal de recirculación y la pérdida de carga en el circuito se han calculado 


















Es  importante que en  la  instalación haya un vaso de expansión en cada uno de  los circuitos 
cerrados, con el fin de evitar daños en  los elementos del sistema generados por el exceso de 











El material utilizado para  las tuberías de toda  la  instalación es el cobre, ya que posee ciertas 





‐ Bajo  coeficiente  de  dilatación,  tanto  lineal  como  transversal,  garantizando  la 
estabilidad de las instalaciones. 




‐ Resistente  al  fuego;  resiste  altas  temperaturas  sin  fundirse  y  no  desprende  gases 
tóxicos. 
‐ Acción antibacteriana, evitando el desarrollo de gérmenes patógenos. 
‐ Todos  los componentes de una  instalación con tubo de cobre se fabrican en medidas 
estándar,  garantizando  la  compatibilidad  entre  ellos  independientemente  del 
fabricante. 
‐ Es 100% reciclable conservando intactas sus propiedades. 
El  inconveniente  de  tener  las  tuberías  de  un  material  distinto  al  material  del  que  están 
fabricados  el  resto  de  elementos  de  la  instalación,  es  que  se  pueden  formar  puentes 
galvánicos. Cuando se unen dos materiales en un medio con cierta concentración salina, como 
por ejemplo el agua, según  la posición que ocupan en  la serie electroquímica de  los metales, 
uno hace de ánodo y otro de cátodo, provocando que el primero se corroa más rápidamente y 








elementos, más  rápidamente  se  produce  este  efecto  de  corrosión.  En  especial,  habrá  que 
tener  cuidado  con  los  acumuladores  que  son  de  acero  carbono.  La  solución  es  incluir 
manguitos  dieléctricos  que  eviten  el  contacto  entre  distintos materiales  y  así minimizar  el 
deterioro prematuro de los elementos.  
5.3.6. Aislamiento 
Siguiendo  las exigencias establecidas por el RITE,  se debe  colocar  aislamientos en  todas  las 
tuberías  y  accesorios,  así  como  en  equipos  y  depósitos.  El  aislamiento  de  los  equipos  y 
depósitos  viene  incluido  y determinado por  el propio  fabricante. Para  el  aislamiento de  las 
tuberías, el RITE exige un espesor mínimo que debe  tener dependiendo del diámetro, de  la 
temperatura  del  fluido  que  transportan  y  de  su  ubicación.  El  aislamiento  no  dejará  zonas 




tuberías  del  primario,  además  de  que  pueden  transportar  fluido  a mayor  temperatura,  se 












tubería  en  la que  se  instala.  Existen unos  espesores de  referencia para  los  casos  en que  la 
conductividad  térmica  del  aislamiento  es  de  0,04 W/(m∙K).  Si  la  conductividad  es  distinta, 
como es el caso de la presente instalación, el espesor mínimo puede ser calculado a través de 



















También  llamadas  válvulas  de  alivio;  están  diseñadas  para  liberar  fluido  cuando  la  presión 
supera el límite establecido y así evitar fallos en los equipos. Se han colocado en la entrada de 




Las  válvulas  de  corte  se  han  instalado  para  interrumpir  el  paso  del  fluido  a  través  de  las 







































‐ Al  inicio de cada montante,  tanto en distribución como en  retorno, para  impedir 
que el agua una vez suministrada pueda volver hacia otros puntos de consumo. 
‐ En la entrada de cada vivienda después de los contadores, ya que en ocasiones en 






que  sale  del  acumulador  auxiliar,  para  conseguir  la  temperatura  de  uso  de  referencia  (45‐
50ºC). 
Termómetros y sondas de temperatura: 






















los  gases  y  evitar  la  formación  de  bolsas  que  impidan  la  correcta  circulación  del  fluido  y 
provoquen problemas de corrosión o reducción del rendimiento de la instalación. 
En el circuito auxiliar no se ha añadido este elemento ya que lo lleva incorporado la caldera. El 
desaireador  escogido  para  colocar  a  la  salida  de  los  colectores  solares  consiste  en  un 



















captada  y  asegurando  un  uso  adecuado  de  la  energía  auxiliar.  Este  sistema  basa  su 
















la  instalación.  Adicionalmente,  se  puede  incluir  un  adaptador  de  interfaz  LAN  que  permita 







de temperaturas entre  la temperatura del fluido a  la salida de  los colectores solares, que 







 Por  último,  la  bomba  de  recirculación  (B7)  se  controla  mediante  la  diferencia  de 
temperaturas entre el punto más alejado de distribución, en este caso es  la 5ª planta del 
portal  3,  y  la  salida  de  la  válvula  mezcladora  de  tres  vías  motorizada,  que  fija  una 
temperatura de 45ºC.  Esta diferencia de temperaturas no será nunca mayor de 3ºC. 
5.5. SISTEMA ELÉCTRICO 
Desde el cuadro de distribución de  los  servicios generales  saldrá,  junto con el conductor de 
protección, una línea individual destinada al suministro eléctrico del cuarto de calderas. En el 
vestíbulo de  independización de dicho  cuarto  se  colocará un  cuadro  eléctrico  en  el  cual  se 
instalarán los elementos de protección eléctrica y sistema de control. La tensión de trabajo va 
a ser 380 V trifásica y 220 V monofásica. 

























Para  la realización del presupuesto se ha utilizado  la aplicación  informática PRESTO donde se 
detalla el precio descompuesto de cada elemento, es decir, no sólo el valor de cada uno de 
ellos  o  precio  simple,  sino  todos  los  elementos  auxiliares  necesarios  para  su  instalación,  el 
coste proporcional de mano de obra y  los costes  indirectos de cada uno de ellos. El Anexo III 
recoge todos los capítulos y partidas que componen el presupuesto. 
Éste  se  ha  dividido  en  cuatro  capítulos:  sistema  solar  térmico,  sistema  auxiliar,  sistema  de 
distribución de ACS y sistema eléctrico.  
El sistema solar térmico incluye tanto el circuito primario como el circuito secundario, puesto 
que ambos son  relativos a  la  implantación de  la  instalación solar  térmica. El sistema auxiliar 
corresponde  al  circuito  auxiliar,  depósito  auxiliar,  hasta  la  válvula mezcladora  termostática. 
Desde  esta  última,  se  considera  el  sistema  de  distribución  de  ACS,  donde  se  ha  incluido 
también el circuito de retorno de ACS. El sistema eléctrico no es más que el cuadro eléctrico 
donde van integrados los elementos de protección y las conexiones eléctricas.  
Un  sistema  convencional  de  ACS  difiere  de  esta  instalación  únicamente  en  la  parte 
denominada sistema solar térmico. Por ello, y dado que la diferenciación de sistemas permite 
evaluarlos por  separado,  se ha  realizado el estudio de viabilidad en base a  la  inversión que 
supone la partida asociada al sistema solar térmico. 
7. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
El  sistema  solar  térmico,  tal  y  como  se  ha  detallado  en  el Anexo  III,  supone  una  inversión 
adicional importante con respecto a una instalación convencional de producción de ACS, por lo 
























subvención para  instalaciones  solares  térmicas de baja  temperatura, con captadores  solares 
cuyo coeficiente global de pérdidas sea inferior a 9W/(m2∙ºC). El coeficiente de  los colectores 
elegidos es de 3,67 W/m2ºC, por lo que cumplen con este requisito. 




Se  tomará  como  coste de  referencia,  en  relación  a  los objetivos  energéticos, una  inversión 




Dado que en este  caso el  coste de  la  instalación por metro  cuadrado de  captación  (738,15 
















Una  vez  obtenido  el  caso  base,  se  han  analizado  distintas  hipótesis,  modificando  algunas 







Este  proyecto  consiste  en  el  diseño  de  una  instalación  para  el  suministro  de  agua  caliente 
sanitaria en un edificio de 50 viviendas, donde se estima que viven 200 personas, y que está 
ubicado  en  el  barrio  de  Arcosur  de  la  ciudad  de  Zaragoza.  Para  su  realización,  se  han 
considerado los requisitos marcados por el Código Técnico de la Edificación.  






Se  incluye  en  el  presente  proyecto  un  estudio  de  viabilidad,  que  analiza  la  rentabilidad 
económica del mismo, aunque no  resulta  imprescindible para  llevar a cabo  la  instalación de 
este  sistema,  ya  que  la  motivación  principal  de  su  instalación  viene  marcada  por  la 




















instalaciones,  los usuarios podrán  gozar de  reducción  en  sus  facturas de  gas  y,  en  término 
general, la mejora medioambiental que supondrá el uso de energías renovables.  
A través de la elaboración del presente estudio se ha podido comprobar que la instalación de 








Para  finalizar,  como  futuro  trabajo  vería  interesante  profundizar  en  un  estudio  de  impacto 
ambiental  que  permitiera  medir  las  ventajas  medioambientales,  la  reducción  de  gases  de 



















































[16]  Catálogo  de  elementos  de  instalaciones  solares.  (www.baxi.es/producto.htm).  Fecha  de 
último acceso: 15 de febrero de 2012. 
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